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Razgradnja lignocelulozne biomase in valorizacija lignina 
Povzetek: Z izčrpavanjem naravnih zalog nafte postaja nuja po alternativnih 
obnovljivih virih energije in kemikalij vedno večja. Biomasa, ki je odpadek nekaterih 
industrij, bi lahko bila uporabna surovina za pridobivanje biogoriv in drugih produktov 
z dodano vrednostjo. Glavne komponente lignocelulozne biomase so celuloza, 
hemiceluloza in lignin. Valorizacija celuloze iz biomase je že uveljavljen postopek, kjer 
se celuloza pretvori v enostavne sladkorje, ki so primerni za nadaljnjo pretvorbo. 
Komercialno se na ta način pridobiva bioetanol. Procesi valorizacije lignina so zaenkrat 
še nekomercialni in zato manj primerni za industrijsko raven. V biorafinerijah se bodo v 
prihodnosti usmerili v sovalorizacijo lignina in celuloze. Drug vir lignina bi lahko bil 
lignin, ki je stranski produkt papirne industrije. Ta lignin je kemijsko modificiran, kar bi 
pri snovanju postopkov valorizacije morali upoštevati. Valorizacija lignina bi se lahko 
usmerila v biološko smer, kjer bi s posnemanjem procesov razgradnje biomase s 
pomočjo nekaterih bakterij in gliv bele trohnobe lahko pridobivali uporabne kemikalije. 
Z genetsko manipulacijo določenih bakterij so nekateri znanstveniki že ugotovili, da je 
možno biološko usmeriti pretvorbo več substratov in produkcijo manjšega števila 
končnih produktov. Izziv heterogene strukture lignina je na ta način rešen. Produkti 
valorizacije lignina so lahko goriva, materiali in druge kemikalije z dodano vrednostjo. 
Ključne besede: lignoceluloza, biorafinerije, valorizacija, lignin, glive 
  
Degradation of lignocellulosic biomass and lignin valorisation 
Abstract: With the depletion of natural oil reserves, the need for alternative renewable 
sources for energy and chemicals is growing. Waste biomass which is a side product of 
some industries, can be used as feedstock to produce biofuels and other value-added 
products. The main components of lignocellulosic biomass are cellulose, hemicellulose 
and lignin. The valorisation of cellulose from biomass is an established process of 
converting cellulose to simple sugars, which can be converted in further processing 
operations. Commercial product of cellulose valorisation is bioethanol. Lignin 
valorisation processes are still non-commercial and therefore less suitable for industrial 
scale. In the future, biorefineries will focus on the co-valorisation of lignin and 
cellulose. Another source of lignin could be the lignin that is a by-product of the paper 
industry. This lignin is chemically modified, which should be taken into account when 
designing valorisation processes. The valorisation of lignin could be steered in the 
biological direction, where useful chemicals could be obtained by mimicking the 
processes of biomass degradation in nature. White rot fungi and certain bacteria are 
capable of just that. Through genetic modifications of certain bacteria, some scientists 
have already found that it is possible to biologically funnel the conversion of several 
substrates to a smaller number of end products. The challenge of the heterogeneous 
structure of lignin is thus solved. Lignin valorisation products can be fuels, materials 
and other value-added chemicals. 
Keywords: lignocellulose, biorefinery, valorisation, lignin, fungi 
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Seznam uporabljenih kratic  
AAO aril alkohol oksidaza 
ABTS   2,2′-azinobis-(3-etilbenztiazolin-6-sulfonska kislina) 
AFEX   parna eksplozija v prisotnosti amonijaka (angl. Ammonia Fiber Explosion) 
BMCO   modre bakrove oksidoreduktaze (angl. blue multi-copper oxidoreductases) 
CDH celobioza dehidrogenaza 
DES   evtektično topilo (angl. deep eutectic solvent) 
DyP razbarvajoča peroksidaza (angl. dye-decolorizing peroxsidase) 
GGE gvajacil glicerol-β-gvajacil eter 
GLOX   glioksal oksidaza 
HAA 3-hidroksiantranilna kislina 
HBT 1-hidroksibenzotriazol 
HMF hidroksimetilfurfural 
IL ionska tekočina (angl. ionic liquid) 
Lac lakaza 
LCC lignocelulozni kompleks (angl. lignin–carbohydrate complex) 
LiP lignin peroksidaza 
MnP mangan peroksidaza 
PHA polihidroksialkanoati 
sLac majhna lakaza (angl. small laccase) 
TAG triacilgliceroli 
VA veratril alkohol 
VP vsestranska peroksidaza (angl. versatile peroxidase) 
WE estrski voski (angl. wax esters) 
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1 Uvod  
Lignocelulozna biomasa je obnovljiv vir energije, ogljikovih hidratov in aromatskih 
komponent. Z naraščajočim problemom učinka tople grede ter drugih okoljskih 
problemov, ki jih predstavljajo posledice uporabe produktov nafte, je pomembno, da se 
razvijajo alternative neobnovljivim virom goriv in kemikalij. 
Skozi svoje diplomsko delo bom predstavila strukturo in potenciale lignocelulozne 
biomase, potek razgradnje lignina v naravi, biorafinerije in možnosti integriranega 
delovanja le-teh. Nato se bom osredotočila na industrijske vire odpadnega lignina, ki 
predstavljajo poseben izziv zaradi svojih kemijskih lastnosti, ki jih narekuje način 
predobdelave biomase. V luči krožnega gospodarstva, je pomembna uporaba že 
dostopnih virov, ki so bili morda v preteklosti smatrani za odpadke. Valorizacija 
odpadnega lignina in pridobivanje produktov z dodano vrednostjo je prihodnost 
trajnostnega razvoja, kjer se bodo nafta in njeni derivati sčasoma začeli opuščati. 
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2 Lignocelulozna biomasa 
Lignoceluloza je obnovljiva organska snov in glavna strukturna komponenta vseh 
rastlin. Lignocelulozni odpadki so lahko stranski produkt lesne industrije, kmetijstva ter 
papirne industrije, predstavljajo pa tudi del gospodinjskih odpadkov. Lignocelulozna 
biomasa je potencialna surovina za pridobivanje biogoriv ter (bio)kemikalij z dodano 
vrednostjo, kar je zaenkrat še bolj ali manj domena petrokemijske industrije.[1] 
Lignoceluloza ima kompleksno zgradbo s tremi glavnimi komponentami: celuloza, 
hemiceluloza in lignin. Poleg teh glavnih komponent v biomasi najdemo tudi oglje, 
barvila, proteine in pektin. Delež vseh komponent je odvisen od vira, torej 
rastline.[1][2] 
2.1 Celuloza 
Celuloza je najbolj razširjena organska molekula na Zemlji. Je linearni 
(bio)homopolimer, sestavljen iz enot D-glukoze, ki se povezujejo z β-1,4-glikozidno 
vezjo. Velikost molekule celuloze je določena s stopnjo polimerizacije, ki predstavlja 
število enot glukoze v posamezni verigi. Konformacijske analize kažejo, da je osnovna 
strukturna enota celobioza (disaharid sestavljen iz dveh enot glukoze) in ne glukoza. 
Verige celuloze se med seboj vzporedno povezujejo preko vodikovih vezi in van der 
Waalsovih vezi v urejeno strukturo mikrofibril (slika 1), ki dajejo celični steni večjo 
trdnost in rigidnost. Verige so v mikrofibrili vse enako usmerjene, reducirajoč konec je 
na eni strani in nereducirajoč na drugi. Celuloza se v naravi pojavlja v kristalinični in 
amorfni obliki, kar je posledica števila vodikovih vezi in stopnje polimerizacije. 
Razmerje med kristalinično in amorfno celulozo vpliva na učinkovitost encimske 
razgradnje s celulazami.[2][3] 
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2.2 Hemiceluloza 
Hemiceluloza je, za razliko od celuloze, heterogen polisaharid, ki ga sestavljajo pentoze 
(D-ksiloza in L-arabinoza), heksoze (predvsem manoza ter nekaj glukoze in galaktoze) 
ter glukuronska kislina. Hemiceluloza se v celični steni povezuje s celuloznimi 
mikrofibrili. Njena zgradba je precej odvisna od vira, v naravi pa se najpogosteje 
pojavlja ksilanska hemiceluloza.[1][2] 
  
Slika 1: Struktura mikrofibrile v celični steni, ki je povezana s hemicelulozo in 
ligninom.[4] 
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2.3 Lignin 
Lignin je drugi najbolj razširjen biopolimer, takoj za celulozo predstavlja največji del 
biomase. V osnovi vsebuje tri aromatske alkohole: koniferil alkohol, sinapil alkohol in 
p-kumaril alkohol, ki so prekurzorji fenilpropanskih podenot: gvajacilpropan, 
siringilpropan in p-hidroksifenilpropan. Prikazuje jih slika 2.[2] 
Njegova zgradba in razmerje podenot se razlikuje od vira do vira. Podenote se 
povezujejo z etrskimi vezmi in vezmi ogljik-ogljik v makromolekulo z visoko 
molekulsko maso. Glede na izvor, se deleži vezi lahko razlikujejo, običajno pa je etrskih 
vezi približno dve tretjini vseh vezi v molekuli. Najpogostejše vezi so predstavljene na 
sliki 3. Zgradba je heterogena, razvejana in amorfna. Lignin je zaradi svoje kompleksne 
in heterogene zgradbe zahteven za razgradnjo.[2][5] 
Slika 2: Monomerni alkoholi in pripadajoče fenilpropanske podenote.[5] 
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Kovalentne vezi med hemicelulozno in ligninom tvorijo t. i. LCC (»lignin–carbohydrate 
complex«), ki ovija in ščiti celulozo. Taka zgradba je zelo zahtevna za kemijsko in 
biološko razgradnjo. Lignin tako služi kot bariera za encime ter preprečuje dostop 
encimom za razgradnjo lignoceluloze v notranjost biomase.[3] 
  
Slika 3: Pogoste vezi v strukturi lignina. β-O-4-aril etrska vez (prva zgoraj na levi) je 
najpogostejša v ligninu.[5] 
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Za proučevanje vezi med podenotami se običajno uporabljajo modelne komponente 
lignina, ki so manjše, pogosto dimeri. Vez, ki se največ proučuje, saj je v velikem 
številu prisotna v ligninu, je β-O-4-aril etrska vez. Ena izmed takih modelnih 
komponent, ki vsebuje β-O-4-aril etrsko vez, je gvajacil glicerol-β-gvajacil eter (slika 
4).[6] 
Za uspešno pridobivanje sladkorjev za fermentacijo in komponent lignina za 
valorizacijo je pomembna optimizacija razgradnje lignocelulozne biomase. Od vseh 
komponent lignocelulozne biomase je lignin najbolj težaven za razgradnjo. Z uspešno 
razgradnjo lignina bi lahko pridobivali aromatske monomere, ki bi služili kot 
prekurzorji goriv ali specialnih kemikalij. Večina mikroorganizmov je lignin 
nesposobna razgraditi, glive bele trohnobe pa so pri tem uspešne.[1][8] 
Slika 4: Modelna komponenta lignina (gvajacil glicerol-β-gvajacil eter).[7] 
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3 Glive 
Glive (latinsko ime Fungi) spadajo v domeno evkariontov in so eno izmed 5 kraljestev 
živih bitij. Taksonomska delitev gliv je kompleksna. V zadnjem času se delitev gliv 
usmerja glede na filogenetski izvor, kar omogočajo nove tehnike skeniranja zaporedij 
DNA. Biološki pristop delitve gliv se opira na fiziološke in ekološke karakteristike, ki 
jih izkazujejo organizmi. Tako glive in glivam podobne organizme ločimo na prave 
glive in psevdo glive.[9] 
Nekoč so glive uvrščali med rastline, od katerih pa se razlikujejo po sestavi celične 
stene in membrane ter po odsotnosti klorofila, ki ga rastline vsebujejo. Glive se od 
ostalih organizmov razlikujejo tudi po obliki rasti in prehranjevanju. So heterotrofni 
organizmi, kar pomeni, da se prehranjujejo z odmrlimi organskimi snovmi, saj same 
niso sposobne proizvajati hrane iz neorganskega ogljika.[9]  
3.1 Glive sposobne proizvodnje lignocelulolitičnih encimov 
Glive, ki so sposobne proizvodnje lignocelulolitičnih encimov so v naravi precej 
razširjene. Predstavnike takih gliv najdemo v deblu Ascomycota (npr. Trichoderma 
reesei) in deblu Basidiomycota. Med slednje spadajo glive bele trohnobe (npr. 
Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus in Coriolus versicolor) in glive 
rjave trohnobe (npr. Fomitopsis palustris). Poleg gliv imajo tudi nekateri 
mikroorganizmi, ki živijo v prebavnem traktu prežvekovalcev, sposobnost razgradnje 
celuloze.[1] 
Za razgradnjo kompleksne zgradbe lignocelulozne biomase je potrebna kombinacija več 
encimov: celulaz, hemicelulaz in ligninaz. V naravi razgradnja celulozne biomase 
poteka s pomočjo mešanice več encimov, sposobnih hidrolize vezi v biomasi, ki se 
imenujejo celulaze. Celulaze se ločijo na endo-delujoče encime (endoglukanaze) in 
ekso-delujoče (celobiohidrolaze). Endoglukanaze cepijo glikozidno vez znotraj 
polimera, medtem ko celobiohidrolaze odcepljajo terminalni dimer sladkorja. 
Razgradnja lignina poteka s peroksidazami ali lakazami. Pri razgradnji biomase iz 
daljših verig sladkorjev in kompleksnih molekul dobimo monomerne sladkorje in 
enote.[1] 
Večina vrst gliv proizvaja in izloča lignocelulolitične encime v okolico, kjer delujejo 
sinergistično in razgrajujejo biomaso. Na ta način glive prispevajo h kroženju ogljika, 
kisika, dušika in fosforja v naravi.[9]  
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3.1.1 Glive bele trohnobe 
Lesne glive, ki v naravi razkrajajo lignocelulozno biomaso, se delijo na glive rjave 
trohnobe in glive bele trohnobe. Glive rjave trohnobe so uspešne pri razgradnji celuloze 
in hemiceluloze, lignin pa razkrajajo v manjši meri. V naravi so najbolj učinkovite pri 
razgradnji lignina glive bele trohnobe, ki proizvajajo lignolitične ekstracelularne 
oksidativne encime. Nekateri predstavniki, kot so Phanerochaete chrysosporium, 
Pleurotus ostreatus, Coriolus versicolor, Cyathus stercoreus in Ceriporiopsis 
subvermispora, so predmet preučevanja raziskovalcev na področju modifikacije in 
razgradnje lignina.[5] 
Večina vrste gliv bele trohnobe napada in razkraja vse komponente celične stene 
naenkrat, torej celulozo, hemicelulozo in lignin hkrati. Druge vrste pa razkrajajo samo 
lignin. Takim glivam pravimo, da so selektivni razkrojevalci, med katere spadajo 
Ceriporiopsis subvermispora, Phellinus pini, Phlebia spp. in Pleurotus spp.. Učinek 
delovanja simultanih in selektivnih razkrojevalcev na biomaso prikazujeta slika 5 in 
slika 6. Selektivni razkrojevalci so še posebno zanimivi za industrijske biotehnološke 
aplikacije, kjer je potrebno ohraniti strukturo biomase, ki jo formira celuloza. Celuloza 
tako ohrani urejeno kristalno strukturo. Tak proces bi lahko bil uporaben v papirni 
industriji (»biopulping«) in proizvodnji produktov, kot sta biogorivo in živalska krma. 
Lignin v teh primerih predstavlja nečistočo.[5][1]  
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Slika 6: Prikaz delovanja selektivnih razkrojevalcev (levo) in simultanih razkrojevalcev 
(desno). Struktura je pri selektivni delignifikaciji bolje ohranjena, saj je potekla 
razgradnja večinoma samo lignina in hemiceluloze.[29] 
 
Slika 6: Selektiven napad glive bele trohnobe Phellinus pini. Mikrostruktura celuloze je 
ohranjena (levo). Simultan napad na  vse komponente biomase z glivo bele trohnobe 
Phanerochaete chrysosporium (desno).[10] 
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4 Encimi za razgradnjo in modifikacijo lignina 
Encime za razgradnjo lignina, ki jih izločajo nekateri organizmi, s skupnim imenom 
imenujemo ligninaze. Med ligninaze uvrščamo hem-peroksidaze in fenol oksidaze 
(lakaze). Organizem lahko izloča kombinacijo teh encimov, ki delujejo sinergistično pri 
razgradnji lignina. Najpomembnejše encime, ki sodelujejo pri razgradnji in 
modifikacijah lignina prikazuje slika 7.[5][1] 
Peroksidaze, ki jih proizvajajo glive, spadajo v II. razred peroksidaz, ki so del 
superdružine mikrobnih peroksidaz (poznane tudi kot neživalske peroksidaze). V to 
superdružino spadajo tudi I. razred – prokariontske peroksidaze in III. razred – 
rastlinske peroksidaze. Pri večini gliv je proizvodnja peroksidaz odvisna od pogojev 
rasti glive. Pogosto je regulacija in povečana proizvodnja teh encimov pogojena s 
pomankanjem dušika in prisotnostjo Mn(II) ionov.[5][10] 
Druga skupina encimov, ki je vključena v razgradnjo lignina so fenol oksidaze (lakaze), 
ki so prisotne tako pri glivah kot tudi bakterijah.[5] 
Slika 7: Reakcije katalizirane z lignolitičnimi encimi: mangan peroksidaza (MnP), 
lignin peroksidaza (LiP), vsestranska peroksidaza (VP), aril alkohol oksidaza (AAO), 
glioksal oksidaza (GLOX).[5] 
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Poleg peroksidaz in lakaz lahko glive izločajo tudi več oksidoreduktaz in dehidrogenaz. 
Oksidoreduktaze proizvajajo vodikov peroksid (H2O2), ki ga za delovanje potrebujejo 
peroksidaze.[5]  
4.1 Peroksidaze 
Peroksidaze II. razreda, ki jih proizvajajo glive za razgradnjo lignina so: lignin 
peroksidaze (LiP), mangan peroksidaze (MnP), vsestranske (angl. versatile) peroksidaze 
(VP). Za svoje delovanje potrebujejo vodikov peroksid, ki deluje kot oksidant.[10] 
4.1.1 Lignin peroksidaze  
Lignin peroksidaze so glikoproteini z vsebnostjo hema in najpomembnejši encimi pri 
razgradnji lignina. LiP katalizirajo oksidativno depolimerizacijo več različnih ne-
fenolnih in fenolnih komponent lignina. Encim je globularen in sestavljen iz dveh 
domen. Hem je umeščen med domenama in je dostopen mediju preko dveh ozkih 
kanalov. Kanala naj bi bila preozka za dostop velike molekule lignina, manjši substrati 
pa lahko uspešno pridejo do aktivnega mesta.[1][11] 
Katalitski cikel lignin peroksidaz poteka v treh korakih. V prvem koraku poteče 2e- 
oksidacija železa v encimu, pri čemer se tvori komponenta I (LiP-I), ki je intermediat v 
obliki kationa. Ob tem pa poteče še redukcija vodikovega peroksida v vodo. Skupna 
reakcija je LiP[Fe(III)] + H2O2 → LiP-I[Fe(IV) = O.+] + H2O. V drugem koraku se 
komponenta I reducira, pri tem pa se neka komponenta lignina oksidira. Komponenta I 
prejme en elektron in nastane komponenta II. Komponenta II (LiP-II) se nato, v tretjem 
koraku, reducira v nativno LiP, pri tem pa se oksidira še en substrat, ki odda en 
elektron. Ko se LiP vrne v nativno stanje, se oksidacijski cikel zaključi. Skupna reakcija 
za drugi korak je LiP-I + AH → LiP-II[Fe(IV) = O] + A.+. Skupna reakcija za tretji 
korak je LiP-II + AH → LiP + A.+. Ta cikel prikazuje slika 8.[5]  
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Veratril alkohol (VA) je metabolit, ki ga, poleg LiP, izločajo nekatere glive bele 
trohnobe (npr. P. chrysosporium). Induciranje proizvodnje VA pogosto povezujejo s 
pomanjkanjem dušika v mediju. Znano je, da lahko dodatek VA poveča aktivnost lignin 
peroksidaz. Lignin peroksidaze oksidirajo VA do nastanka veratril alkohol radikal 
kation intermediatov (VA.+). Ti intermediati naj bi delovali kot redoks mediatorji pri 
oksidaciji lignina, ki pomagajo LiP posredno oksidirati komponente lignina. Nekatere 
raziskave kažejo, da so ti intermediati nestabilni in imajo manjši vpliv na razgradnjo 
lignina na daljši rok.[11][5] 
Lignin peroksidaze imajo napram ostalim peroksidazam, ki jih izločajo glive, visok 
redoks potencial, tudi do 1,4 V. Prav zato lahko brez prisotnosti mediatorja oksidirajo 
tako fenolne kot tudi ne-fenolne komponente lignina (uspešno cepijo β-O-4 vez).[1] 
4.1.2 Mangan peroksidaze 
Mangan peroksidaze (MnP) so ekstracelularni glikoproteini z vsebnostjo molekule hem, 
ki jih izločajo glive bele trohnobe v več izo-oblikah. Količina izločene MnP je odvisna 
od koncentracije Mn(II) ionov v gojišču. Običajno je koncentracija Mn(II) v lesu 
visoka. Stresni pogoji, kot so povišana koncentracija H2O2, etanola in drugih snovi, 
lahko stimulirajo proizvodnjo MnP. Zgradba encima je podobna zgradbi LiP. 
Sestavljene so iz dveh domen, med katerima se nahaja molekula hem.[11][10] 
Katalitski cikel je podoben kot pri ostalih hem-peroksidazah, posebnost MnP pa je, da 
uporabljajo Mn(II) kot reducirajoč substrat in mediator. Najprej poteče 2e- oksidacija, 
Slika 8: Katalitski cikel lignin peroksidaze. A predstavlja substrat (komponento 
lignina).[5] 
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pri čemer nastane MnP komponenta I (MnP-I), ki je Fe(IV) radikal kompleks. Hkrati 
poteče redukcija vodikovega peroksida do vode. Nato se Mn(II) oksidira do Mn(III), 
oddan elektron gre k intermediatu, ki tvori komponento II (MnP-II). Komponenta II se 
nato reducira nazaj do nativne oblike MnP, pri tem pa zopet poteče oksidacija Mn(II) v 
Mn(III). Reakcije, ki potečejo v katalitskem ciklu so: 
MnP + H2O2 → MnP-I + H2O 
MnP-I + Mn(II) → MnP-II + Mn(III) 
MnP-II + Mn(II) → MnP + Mn(III) + H2O. 
Pri redukciji Mn(III) do Mn(II), ki poteče v drugem in tretjem koraku katalitskega cikla, 
se oksidirajo substrati – komponente lignina: Mn(III) + AH → Mn(II) + R. + H+. Cikel 
MnP prikazuje slika 9.[11][5] 
Lignin peroksidaze so sposobne razgradnje odpornih ne-fenolnih komponent lignina, 
medtem ko mangan peroksidaze tega ne zmorejo. Nekatere glive bele trohnobe, ki ne 
proizvajajo LiP, naj bi izločale metabolite, ki delujejo kot mediatorji pri razgradnji ne-
fenolnih komponent lignina z MnP. Taki mediatorji so razne organske kisline, kot sta 
oksalna in malonska kislina.[5][1] 
Mangan peroksidaze imajo podobne možne aplikacije v biotehnologiji kot lakaze. 
Uporabne so za razbarvanje barvil in v papirni industriji pri bio-beljenju (angl. 
Slika 9: Katalitski cikel mangan peroksidaze. A predstavlja substrat (komponento 
lignina).[5] 
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biobleaching). Za industrijsko uporabo so potrebne večje količine encima, kar je 
zaenkrat še omejeno. Opravljeni eksperimenti kažejo, da je mogoče MnP pridobivati z 
gensko spremenjenimi organizmi, kar bi lahko v prihodnosti delali tudi na večji 
ravni.[1] 
4.1.3 Vsestranske peroksidaze 
Vsestranske peroksidaze (VP) so glikoproteini, ki imajo hibridne strukturne in katalitske 
lastnosti LiP in MnP. Struktura VP je podobna strukturi drugih hem-peroksidaz, kjer je 
molekula hem umeščena v notranjosti encima, do koder je dostop omogočen preko dveh 
kanalov. Prvi kanal ima enako funkcijo, kot je pri vseh peroksidazah, drugi kanal pa je 
specifičen za VP in MnP. Je mesto, kjer poteka oksidacija Mn(II) v Mn(III).[1][11] 
Vsestranske peroksidaze so sposobne oksidacije veratril alkohola in Mn(II) ter fenolnih 
in ne-fenolnih substratov. So katalitsko zelo raznovrstne, sposobne so oksidacije 
substratov z nizkim in visokim redoks potencialom, za kar ni potrebna prisotnost 
mediatorjev.[5] 
Prisotnost VP so odkrili pri nekaterih glivah rodov Pleurotus, Bjerkandera in Panus. 
Čeprav so VP zaradi svoje katalitske raznovrstnosti zelo privlačne za industrijsko 
uporabo, je pridobivanje večjih količin encima omejeno. S tehnologijo rekombinantne 
DNA bi bilo mogoče pridobivati zadostne količine. Izvedeni so bili tudi poskusi, kjer so 
MnP z usmerjeno mutagenezo dodali LiP aktivnost.[1] 
4.2 Fenol oksidaze (lakaze) 
Lakaze spadajo v skupino modrih bakrovih oksidoredukaz (angl. blue multi-copper 
oxidoreductases, BMCO). Zgradba vseh lakaz, ki jih proizvajajo glive, je podobna. 
Lakaze imajo tri zaporedno vezane domene v obliki β-sodčka, aktivno mesto pa tvorijo 
štirje bakrovi ioni, ki so odgovorni za mediacijo redoks procesa. Bakrovi ioni se 
razlikujejo glede na koordinacijo in spektroskopske lastnosti, tako jih ločimo na tri tipe: 
moder tip 1 (T1, en Cu atom), tip 2 (T2, en Cu atom) in tip 3 (T3 in T'3, dva Cu atoma). 
Ti ioni tvorijo dve mesti, kjer poteka kataliza. Mesto T1 je enojedrni center, mesto 
T2/T3 pa je trijederni center. Encimu daje modro barvo mesto T1, ki absorbira svetlobo 
okoli 610 nm, od koder tudi izvira ime.[12][11]  
Na mestu T1 potečejo štiri 1e- oksidacije substrata, pri čemer se reducira baker iz Cu2+ 
do Cu3+. Encim je v popolnoma reducirani obliki, da pa se pretvori nazaj v oksidirano 
aktivno obliko, na mestu T2/T3 poteče 2e- redukcija kisika v vodo. Za svoje delovanje 
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torej uporabljajo molekularni kisik (O2), ki ga reducirajo do vode, pri tem pa se 
oksidirajo različne aromatske in ne-aromatske komponente lignina. Celokupna reakcija 
je 4RH+O2→4R+ 2H2O. Ti encimi imajo precej nizko specifičnost in lahko oksidirajo 
različne fenolne komponente, kot so difenolu, aril diamini in aminofenoli.[11][5] 
Lakaze, ki jih proizvajajo glive (predvsem glive bele trohnobe), imajo višji redoks 
potencial kot bakterijske lakaze, ki imajo načeloma nizek redoks potencial. Mnogo gliv 
bele trohnobe, ki proizvajajo poleg MnP in/ali LiP tudi lakaze, je sposobnih razgradnje 
lignina. Med take glive spadajo P. chrysosporium, T. versicolor in P. radiata. Obstajajo 
pa tudi glive, ki so enako uspešne pri razgradnji lignina, kljub temu da ne proizvajajo 
peroksidaz, kot je npr. Pycnoporus cinnabarinus.[5] 
Dokazano je bilo, da so lakaze sposobne razgradnje fenolnih modelnih komponent 
lignina. Ne-fenolne modelne komponente lignina pa lahko oksidirajo samo v prisotnosti 
redoks mediatorja, saj same po sebi nimajo dovolj visokega redoks potenciala. 
Razgradnjo β-O-4 vezi v ne-fenolnih modelnih komponentah so proučevali v prisotnosti 
sintetičnih redoks mediatorjev, kot so ABTS (2,2′-azinobis-(3-etilbenztiazolin-6-
sulfonska kislina))), HBT (1-hidroksibenzotriazol) in naravnega mediatorja HAA (3-
hidroksiantranilna kislina). Naravni mediatorji so lahko metaboliti, ki jih proizvajajo 
glive. Ob dodatku mediatorja so lakaze sposobne posredne razgradnje fenolnih 
komponent. Slika 10 prikazuje delovanje lakaz v prisotnosti mediatorja in brez 
njega.[5][11] 
Slika 10: a) Delovanje encima lakaza na fenolnem substratu.  
b) Delovanje lakaze na ne-fenolnem substratu, v prisotnosti mediatorja.[12] 
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Lakaze brez kofaktorjev uspešno delujejo na različnih substratih in imajo veliko 
potencialnih biotehnoloških aplikacij, kot so bio-beljenje v papirni industriji, 
biosenzorji, prehranska industrija in proizvodnja kompleksnih polimerov v sintezni 
kemiji. Glavni slabosti lakaza-mediator sistemov sta visoka cena mediatorjev ter možna 
toksičnost sintetičnih mediatorjev, kar omejuje možnosti uporabe na industrijski ravni. 
Z razvojem tehnologije rekombinantne DNA in heterolognim izražanjem encimov s 
proteinskim inženiringom bo v prihodnosti mogoče pridobivati večje količine 
robustnejših encimov z visoko aktivnostjo. Izboljšave imobilizacijskih tehnik bi lahko 
podaljšale stabilnost lakaz za daljša časovna obdobja.[5][1][12] 
4.3 Druge oksidoreduktaze in dehidrogenaze, ki sodelujejo pri 
razgradnji lignina 
Poleg lignocelulolitičnih encimov glive proizvajajo tudi druge ekstracelularne encime, 
ki so prav tako ključni pri sodelovanju razgradnje lignina. Oksidoreduktaze, kot so aril 
alkohol oksidaze (AAO) in glioksal oksidaze (GLOX), proizvajajo vodikov peroksid 
(H2O2), ki ga za delovanje potrebujejo peroksidaze. Dehidrogenaze reducirajo nekatere 
spojine iz lignina, med njih spadajo aril alkohol dehidrogenaze in kvinon reduktaze. 
Več gliv proizvaja tudi celobioza dehidrogenazo (CDH), ki je tudi vključena v 
razgradnjo lignina, saj v prisotnosti H2O2 in kelatiranih Fe ionov proizvaja hidroksilne 
radikale, ki so močni oksidanti in ne-specifično cepijo vezi v lignocelulozni 
biomasi.[1][5] 
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5 Biotehnološka uporaba 
Spremembe podnebja so posledica človekovega izkoriščanja fosilnih goriv, ki pri 
kurjenju izločajo veliko količino ogljikovega dioksida in drugih toplogrednih plinov. Te 
spremembe predstavljajo veliko grožnjo naši civilizaciji. Fosilna goriva so neobnovljiv 
vir energije, ki ga bo v prihodnosti nujno treba zamenjati za obnovljivo alternativo. 
Lignocelulozna biomasa bi lahko bila primerna obnovljiva surovina za pridobivanje 
biogoriv in biokemikalij.[13] 
Glavni viri lignocelulozne biomase, razpoložljive za predelavo, so ostanki in odpadki 
biološkega izvora iz kmetijstva in gozdarstva, ter travnate energijske poljščine, kot sta 
Panicum virgatum (vrsta prosa) in Miscanthus. Treba je poudariti, da pridobivanje 
energijskih poljščin ne sme ogrožati pridelovanja poljščin primernih za hrano. V luči 
trajnostne bioekonomije je potrebno uporabiti biomaso kot surovino iz različnih virov 
glede na to, kaj je ob določenem času in na določenem območju dostopno. Sestava in 
fizikalno-kemijske lastnosti biomase se lahko, glede na vir in izvor, precej razlikujejo. 
Posledično se morajo prilagoditi tudi pogoji predelave, dobimo pa lahko tudi različne 
izkoristke.[15] 
Uspešna valorizacija lignina in celuloze iz biomase je močno odvisna od efektivnosti 
depolimerizacije lignocelulozne strukture. S primerno pretvorbo bi lahko iz celuloze 
pridobivali enostavne sladkorje za pridelavo bioetanola ter druga biogoriv, iz lignina pa 
mnogo aromatskih kemikalij, plastiko in druge materiale. Pomembno je, da bi izkoristili 
vse komponente lignoceluloze. Do zdaj so bile biorafinerije osredotočene na celulozo, 
integrirane biorafinerije pa bi izkoriščale tudi lignin.[12][15] 
5.1 Biorafinerije 
Biorafinerje predstavljajo okolju prijazno prihodnost obnovljive proizvodnje 
biokemikalij in biogoriv. Podobno kot pri naftnih rafinerijah, gre tudi pri biorafinerijah 
za frakcioniranje surovine in pretvorbo do uporabnih produktov, le da se v 
biorafinerijah za surovino uporablja biomasa, v naftnih rafinerijah pa surova nafta. Za 
produkte biorafinerij želimo, da bi bili podobni tistim, ki jih dobimo v klasičnih 
rafinerijah. Ljudje bodo v bližini prihodnosti namreč še vedno potrebovali enaka goriva 
in kemikalije, zato želimo spremeniti samo surovino, ne pa tudi produktov.[16] 
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Lignocelulozne biorafinerije, ki bi predelovale biomaso, bi obratovale v štirih korakih:  
1. predobdelava lignoceluloze – razbitje lignoceluloznega kompleksa (LCC) in 
sprostitev celuloze; 
2. encimska hidroliza celuloze – obdelava s celulazami, ki pretvorijo biomaso do 
enostavnih sladkorjev (glukoza in ksiloza), čemur pravimo saharifikacija; 
3. fermentacija – pridobivanje bioetanola ali drugih biokemikalij; 
4. čiščenje produkta (separacije).[17] 
Pri načrtovanju biorafinerij je ključnega pomena proučitev sezonske dostopnosti 
različnih možnih surovin in določitev primerne lokacije. Koruzno steblo in listi so 
običajno dostopni od avgusta do decembra, stebličevje bombaža pa od januarja do 
marca (podatek za Indijo). S kombinacijo biomas različnega izvora, je potrebno 
zagotoviti surovine čez celo leto. Da bi se izognili velikim stroškom in izpustu 
toplogrednih plinov pri transportu surovin, je pomembno, da so biorafinerije postavljene 
v obliki manjših, fleksibilnih enot.[16][17] 
5.1.1 Predobdelava biomase 
Predobdelava biomase predstavlja ključen korak valorizacije biomase. Gre za postopek 
obdelave biomase, kjer se njena rigidna struktura razbije, pri tem pa se poveča količina 
dostopnih ogljikovih hidratov in lignina, ki so primerni za nadaljnjo obdelavo. Glavni 
cilji predobdelave so:  
• Dekristalizacija celuloze – celuloza se v biomasi nahaja v kristalinični in 
amorfini obliki. Z zmanjšanjem kristaliničnosti postane celuloza bolj dovzetna 
za razgradnjo, saharifikacija je tako uspešnejša.  
• Zmanjšanje količine lignina – lignin ovira encimsko hidrolizo celuloze, saj 
deluje kot fizična prepreka med encimi in celulozo. Z odstranitvijo lignina je 
hidroliza ogljikovih hidratov uspešnejša. 
• Povečanje dostopne površine celuloze in hemiceluloze – s povečano dostopno 
površino in povečano poroznostjo substrata se lahko izboljša encimski napad, saj 
imajo encimi lažji dostop do celuloze. Povečanje površine se lahko doseže z 
mletjem, sekljanjem ali katero drugo mehansko obdelavo. Tudi večina kemijskih 
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metod predobdelave uspešno povečuje površino, saj gre za razbitje 
lignoceluloznega kompleksa. 
• Čim manjša tvorba inhibitorjev – razgradnja lignocelulozne biomase včasih vodi 
do tvorbe inhibitorjev, ki bi poslabšali delovanje encimov in/ali 
mikroorganizmov pri saharifikaciji in fermentaciji. Taki inhibitorji so npr. 
hidroksimetilfurfural (HMF) in furfural.  
S predobdelavo torej želimo doseči, da bodo biomasa oz. ogljikovi hidrati primerni za 
hidrolizo, pri čemer pa ne želimo imeti izgub biomase. Pri izbiri predobdelave moramo 
biti pozorni tudi na količino porabljene energije, vode in toksičnih kemikalij. 
Predobdelava predstavlja največji del stroška valorizacije biomase.[13] 
Metode predobdelave lahko ločimo na fizikalne, kemijske, fizikalno-kemijske in 
biološke metode. Pri predobdelavi biomase se lahko poslužujemo tudi kombinacij več 
različnih metod za doseganje čim večjega izkoristka. V tabelah 1, 2, 3 in 4 so 
predstavljene glavne metode predobdelave ter njihove prednosti in slabosti.[13] 
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Tabela 1: Opisi, prednosti in slabosti nekaterih fizikalnih metod predobdelave. 
metoda 
predobdelave 
opis, prednosti in slabosti viri 
fizik
aln
a p
red
o
b
d
elav
a 
mehanska 
obdelava 
Z drobljenjem ali mletjem se zmanjšajo delci biomase, pri 
čemer se podre lignnocelulozna struktura, poveča se 
dostopna površina, zato je encimska hidroliza uspešnejša. 
Za uspešno hidrolizo celuloze brez ovir je bilo 
ugotovljeno, da mora biti velikost delcev med 1 in 2 mm.  
[13] 
+ zmanjša stopnjo kristaliničnosti in polimerizacije 
celuloze 
– energijsko potraten proces, ni odstranitve lignina, 
nizki izkoristki 
piroliza 
Gre za termično obdelavo biomase v inertni atmosferi. 
Produkt je lahko v plinastem ali tekočem stanju. Z uporabo 
kovinskih katalizatorjev se lahko zmanjša tvorba 
inhibitorjev. 
[18] 
[17] 
[13] 
+ produkt je v plinastem ali tekočem agregatnem stanju 
– velika poraba energije za doseganje visokih 
temperatur, nečistoče (pepel) 
obsevanje z 
mikrovalovi 
Obsevanje biomase z mikrovalovi povzroči trkanje 
molekul, kar vodi do segrevanja in posledično do razbitja 
lignoceluloznega kompleksa. Segrevanje z mikrovalovi 
segreva biomaso brez večjih temperaturnih gradientov. 
[13] 
[17] 
[19] 
+ ni uporabe dodatnih kemikalij, cenovno ugodno 
– tvorba inhibitorjev, neselektivna metoda (razgradi tudi 
celulozo in hemicelulozo) 
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Tabela 2: Opisi, prednosti in slabosti nekaterih kemijskih metod predobdelave. 
metoda 
predobdelave 
opis, prednosti in slabosti viri 
k
em
ijsk
a p
red
o
b
d
elav
a 
alkalna 
obdelava 
Pri alkalni metodi se običajno uporabljajo baze NaOH, 
KOH ali Ca(OH)2. Obdelava z bazami uspešno cepi 
esterske vezi med ligninom in hemicelulozo ter povečuje 
poroznost in površino biomase. Prihaja do nabrekanja 
strukture, pri čemer se podre struktura lignina.  
[13] 
[18] 
+ 
odstranitev lignina in hemiceluloze, povečanje 
dostopne površine, zmanjšanje stopnje polimerizacije 
in kristaliničnosti celuloze 
– tvorba inhibitorjev, visoke cene čiščenja zaradi 
povišanega pH, daljši zadrževalni časi 
kislinska 
obdelava 
Pri kislinski predobdelavi se lahko uporabljajo organske in 
anorganske kisline kot so ocetna kislina, maleinska kislina,  
HCl, HNO3, H3PO4, največ pa se uporablja H2SO4. 
Obdelava lahko poteka pri nizkih koncentracijah kisline in 
pri visoki temperaturi ali pa pri visokih koncentracijah 
kisline in pri nizki temperaturi.  
[18] 
[13] 
+ povečana poroznost, izboljšana encimska hidroliza 
– korozivno za reaktorje in drugo opremo, potrebna 
nevtralizacija v procesu čiščenja produktov 
uporaba 
organskih 
topil/ 
organosolv 
Gre za uporabo organskih topil (etanol, metanol, aceton ali 
nekatere organske kisline) pri povišani temperaturi (100–
250°C) za raztopitev lignina in hemiceluloze. 
[13] 
[19] + 
rezultat obdelava je čista celuloza in zelo malo 
modificiran lignin, možno recikliranje topil z 
destilacijo 
– 
energetsko zahtevno recikliranje (destilacija), draga 
topila, topila so lahko vnetljiva, slabo odstranjena 
topila so lahko inhibitorji za encime 
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Tabela 3: Opisi, prednosti in slabosti nekaterih fizikalno-kemijskih metod predobdelave. 
metoda 
predobdelave 
opis, prednosti in slabosti viri 
fizik
aln
o
-k
em
ijsk
a p
red
o
b
d
elav
a 
mokra 
oksidacija 
Mokra oksidacija je skupen izraz za procese, kjer se 
uporabljajo oksidanti, kot so kisik, ozon ali vodikov 
peroksid. Prisotnost oksidanta pospeši nastanek prostih 
radikalov. Proces običajno poteka pri visoki temperaturi 
(125–300°C) in tlaku (0,5–20MPa). [13] 
+ izboljša dostopnost celuloze za encime, najmanj 
vpliva na celulozo 
– 
visoka cena oksidantov, vpliva na vse tri komponente 
lignoceluloze (celuloza, hemiceluloza in lignin), zato 
prihaja do izgube biomase (neselektiven proces) 
parna 
eksplozija 
Je najbolj razširjena metoda za predobdelavo 
lignoceluloze, kjer je biomasa izpostavljena visokim 
pritiskom (0,69–4,83 MPa) nasičene pare pri visoki 
temperaturi (160–260°C). Molekule vode pri tako visokih 
takih vdrejo v lignocelulozno strukturo. Hipno zmanjšanje 
pritiska povzroči eksplozijo, kar strukturo biomase razcepi 
na vlakna. Visoka temperatura in tlak pripomoreta k 
razpadu glikozidnih vezi v celulozi in hemicelulozi ter vezi 
med hemicelulozo in ligninom. Hidroliza, ki sledi parni 
eksploziji, ima visoke izkoristke. Z uporabo katalizatorjev 
(H2SO4, H3PO4, SO2 ali CO2) se lahko skrajša zadrževalni 
čas, zniža temperatura in zmanjša tvorba inhibitorjev. 
[18] 
[19] 
+ 
ni potrebna reciklaža kemikalij, energetsko učinkovito 
 
– 
tvorba inhibitorjev 
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AFEX 
Parna eksplozija v prisotnosti amonijaka (angl. Ammonia 
Fiber Explosion, AFEX) je metoda, kjer je biomasa skupaj 
s tekočim amonijakom izpostavljena visokem tlaku in 
zmerni temperaturi (60–100°C), nato pa je tlak nenadno 
znižan. V principu gre za parno eksplozijo v prisotnosti 
amonijaka. Pri povišanem tlaku in temperaturi se biomasa 
nabrekne, ko pa se tlak zniža, se razsloji. 
[19] 
+ zanemarljiva tvorba inhibitorjev, zmanjšana 
kristaliničnost celuloze, povečanje dostopne površine 
– ni efektivna metoda za biomaso z večjo vsebnostjo 
lignina, korozivno za opremo 
 
eksplozija s 
superkri-
tičnim CO2 
Predobdelava z uporabo superkritičnega CO2 je v osnovi 
precej podobna AFEX in parni eksploziji. Gre za obdelavo 
biomase pri visokem tlaku (nad 20 MPa) in nato se tlak 
hipno zmanjša. Superkritični CO2 ima viskoznost podobno 
plinom in gostoto podobno tekočinam, zato je sposoben 
difuzije skozi biomaso, podobo kot plin, in raztapljati 
materiale, podobno kot tekočina. Ogljikov dioksid pod 
visokim pritiskom prodre v lignocelulozo in razbije njeno 
strukturo. Ko je CO2 raztopljen v vodi, tvori H2CO3, ki 
katalizira hidrolizo hemiceluloze. vendar pa je za to 
potreben zadosten delež vode prisoten v biomasi. 
[19] 
[18] 
 
 
+ ni tvorbe inhibitorjev, povečanje dostopne površine, 
cenovno učinkovito 
– potrebna zagotovitev visokih pritiskov 
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Tabela 4: Opis, prednosti in slabosti biološke predobdelave. 
metoda 
predobdelave 
opis, prednosti in slabosti viri 
b
io
lo
šk
a p
red
o
b
d
elav
a 
uporaba gliv 
bele 
trohnobe za 
obdelavo 
biomase 
Pri biološki predobdelavi z glivami gre za posnemanje 
procesa, ki se dogaja v naravi – glive na trdnem substratu 
izločajo kompleksno kombinacijo ekstracelularnih 
encimov in razgrajujejo biomaso. Za delignifikacijo so 
primerne selektivne glive bele trohnobe, ki razgrajujejo 
lignin in tako ne zmanjšujejo količine ogljikovih hidratov, 
primernih za fermentacijo. Encimi, ki se uporabljajo pri 
obdelavi biomase, so lahko izolirani ali pa se uporabljajo 
skupaj z celicami gliv ali bakterij. Lignolitični encimi, ki 
depolimerizirajo lignin so LiP. MnP, VP in lakaze. Po 
odstranitvi lignina saharifikacija s pomočjo encimov ni več 
ovirana. Sterilizacija je pomemben korak pri pripravi 
biomase, saj v biomasi v naravi prebiva mnogo 
mikroorganizmov, ki bi lahko vplivali na delovanje gliv in 
posledično na uspešnost delignifikacije. Shemo 
predobdelave z glivami prikazuje slika 11. 
[14] 
[19] 
[20]  
+ nizka cena, okolju prijazna metoda, ni tvorbe 
inhibitorjev, nizka poraba vode 
– 
dolgi zadrževalni časi, potreba po velikem prostoru, 
slabši izkoristki, potreba po sterilnosti in prepihovanju 
z zrakom, odvajanje toplote, ki jo generirajo glive pri 
presnovi 
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5.2 Integrirane biorafinerije 
Integrirane biorafinerije so prihodnost valorizacije celotne biomase, saj bi poleg 
ogljikovih hidratov predelovale tudi lignin. Trenutno se biorafinerije osredotočajo na 
valorizacijo ogljikovih hidratov, čemur so tudi prilagojene metode predobdelave. 
Ključen korak pridobivanja ogljikovih hidratov je predobdelava, kjer se lignin kemijsko 
modificira, tako pa lahko postane manj primeren za pretvorbo v uporabne produkte. 
Zaenkrat še obstaja vrzel v znanju o modifikacijah lignina in njegovih lastnostih, ki so 
posledica različnih metod predobdelave. Za uspešno pridobivanje uporabnega lignina bo 
potrebno proučiti metode predobdelave biomase, kjer pridobivanje lignina ne bo 
ogrožalo pridobivanja ogljikovih hidratov.[21] 
Slika 11: Shema obdelave lignocelulozne biomase z glivami za pridobivanje enostavnih 
sladkorjev. Biomasa je pogosto pred sterilizacijo zmleta, da je bolj homogena. Sledi 
sterilizacija, ki zagotovi, da biomasa ne bo vsebovala drugih mikrobov, saj ne želimo, da 
bi v fazi, ki sledi, glive bele trohnobe »tekmovale« s prisotnimi organizmi. Priprava 
vcepka poteka submerzno.[14] 
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Pridobivanje lignina v biorafineriji bi lahko potekalo v stopnji predobdelave, kjer bi 
frakcionirali biomaso in odstranili lignin (raztopljen lignin), ali pa po poteku 
saharifikacije iz trdnega ostanka (slika 12).[21][22] 
Za uspešno valorizacijo in ocenitev možnih aplikacij lignina pridobljenega v stopnji 
predobdelave je potrebno temeljito raziskati in definirati njegove lastnosti. Glede na 
metodo predobdelave se lahko lignin razlikuje. Lastnosti lignina, ki je primeren za 
valorizacijo: 
• nizka stopnja kondenzacije, 
• kemijsko labilni deli molekule, ki so primerni za funkcionalizacijo (dodajanje ali 
modificiranje funkcionalnih skupin), 
• majhen delež nečistoč.[21] 
Stopnjo kondenzacije lignina predstavlja razmerje med C-C vezmi proti C-H in C-O 
vezem. Večji delež C-C vezi oz. visoka stopnja kondenzacije zmanjša možnost 
nadaljnje pretvorbe lignina. Znano pa je tudi, da višja stopnja kondenzacije lignina 
poslabša izkoristek encimske saharifikacije, kar vodi do produkta z večjimi količinami 
nečistoč – ogljikovih hidratov.[21] 
Slika 12: Poenostavljena shema stopenj v integriranih biorafinerijah. Lignin se lahko 
pridobiva po pretvorbi ogljikovih hidratov (zgoraj) in pred pretvorbo (spodaj).[22] 
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Lignin pridobljen po fermentaciji sladkorjev ni primeren za pretvorbo v produkte z 
dodano vrednostjo, saj ni dovolj čist. Ostanek vsebuje poleg lignina tudi encime in 
nekaj fermentacijskih komponent, zato je bolj primeren za pridobivanje energije 
(toplote in elektrike).[22] 
5.3 Valorizacija lignina 
Glede valorizacije lignina, se v literaturi pogosto pojavlja ciničen rek: »Iz lignina je 
mogoče narediti karkoli…razen denarja.« Z novimi raziskavami na področju papirne 
industrije in integriranih lignoceluloznih biorafinerij, bi lahko tudi lignin v prihodnosti 
predstavljal pomembno dobičkonosno surovino.[23] 
Lignin je visoko funkcionalizirana aromatska spojina, ki se v naravi nahaja v velikih 
količinah. Področji potencialne uporabe pretvorb lignina je ogromno, največ pa se 
raziskujejo pretvorbe do biogoriv in kemikalij z dodano vrednostjo. Več možnih 
industrijskih aplikacij je navedenih v tabeli 5.[23] 
Tabela 5: Uporaba produktov valorizacije lignina v več industrijah.[23] 
industrija uporaba 
celulozno-papirna 
industrija 
pakiranje in laminacija, sredstvo za kontroliranje velikosti 
delcev, visoka natezna napetost 
biogoriva 
bio-olja pridobljena s pirolizo in utekočinjanjem, toplotna 
energija pridobljena s sežigom, bioplin iz integriranih 
biorafinerij  
biokemikalije 
lepila, barve, fenolne komponente, dispergenti, flokulanti, 
evtektična topila 
okoljska industrija 
sredstvo za zadrževanje vode, adsorpcija težkih kovin, 
stabilizacija herbicidov, pesticidov, zemlje, sredstvo za 
nadzor prahu 
farmacevtska industrija antimikrobno sredstvo, kozmetika, prebiotik, antioksidant 
prehranska industrija dodatek k živalski hrani, vlaknina 
 
5.3.1 Pridobivanje lignina 
Industrija celuloze in papirja letno proizvede velike količine stranskega produkta 
lignina, ki ga je potrebno odstraniti iz celuloze, saj sicer papir temno obarva. Cilj 
obdelave biomase v papirni industriji je odstranitev lignina, pri tem pa želimo ohraniti 
strukturo ogljikovih hidratov (celuloze in hemiceluloze). Večina lignina se pri predelavi 
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biomase v papirni industriji sežge, tako se pridobi večji delež energije (toplote in 
elektrike), ki je potrebna za potek procesa. Poleg papirne industrije bo v prihodnosti 
možno pridobivati lignin na industrijski ravni pri proizvodnji bioetanola v integriranih 
biorafinerijah. Ocena količine lignina, ki se pridobi v papirni industriji, je 40–50 
milijonov ton letno. Z razvojem integriranih biorafinerij pa ocenjujejo, da bo do leta 
2022 že samo v ZDA proizvodnja lignina narasla do 60 milijonov ton letno. Obstaja več 
industrijskih procesov pridobivanja lignina, med katere spadajo kraft, sulfit, soda in 
organosolv proces, poleg tega pa je lignin tudi stranski produkt proizvodnje bioetanola. 
Tabela 6 prikazuje glavne dobavitelje in količino komercialne produkcije lignina letno. 
Vedno bolj se raziskuje tudi uporaba ionskih tekočin (angl. ionic liquids, IL) za 
delignifikacijo biomase, med katera spadajo evtektična topila (angl. deep eutectic 
solvents, DESs) in organske ionske tekočine.[15][23]  
Za pretvorbo lignina v uporabne produkte je smiselno proučiti že obstoječe procese 
izolacije lignina, ki se izvajajo na večji ravni. Treba je poudariti, da se glede na način 
pridobivanja lahko lastnosti lignina precej razlikujejo, kar lahko vpliva na možnosti in 
način nadaljnje predelave.[15] 
Tabela 6: Komercialna proizvodnja lignina letno in dobavitelji.[16] 
proces kilo ton/leto žveplo dobavitelji 
sulfit 
(lignosulfonati) 
~1000 da 
Borregaard LignoTech (Norveška) 
TEMBEC (Francija, ZDA) 
Domjö Frabiker (Švedska) 
La Rochette Venizel (Francija) 
NipponPaper Chemicals (Japonska) 
kraft 60 da Meadwestvaco (ZDA) 
kraft (LignoBoost) 27 da Domtar (ZDA) 
soda 5–10 ne Greenvalue (Švica, Indija) 
organosolv ~3 ne 
CIMV (Francija) 
Lignol innovations (Kanada) 
DECHEMA/Frauhoffer (Nemčija)  
Dedini (Brazilija) 
 
5.3.1.1 Kraft lignin 
Kraft proces je metoda obdelave lignocelulozne biomase za pridobivanje lesne celuloze. 
Biomasa se obdela z vodnima raztopinama NaOH in Na2S pri temperaturah med 170 in 
180 °C. Pri tem postopku se solubilizira večina lignina, ki je prisoten v surovini, tako 
nastane t.i. črna tekočina. Črna tekočina je mešanica kemikalij, ki so bile uporabljene v 
procesu, ter raztopljenega lignina. Večina črne tekočine in lignina se porabi za sežig in 
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pridobivanje energije, ki se vrača v proces. Lignin v papirni industriji ne predstavlja 
odpadka, temveč ključno komponento za vzdrževanje energijske bilance v proizvodnji. 
Del lignina (2%) se vseeno izolira iz črne tekočine, za obarjanje je potrebno znižati pH. 
Sestava kraft lignina je kemično modificirana, lignin je kondenziran, kar pomeni, da je 
delež vezi β-O-4 zmanjšan, lignin pa vsebuje tudi tiolne skupine kot posledica uporabe 
Na2S pri postopku obdelave biomase. Lignin pridobljen s kraft procesom ima nižjo 
molekulsko maso, saj razpade na manjše tioligninske komponente.[23][15][24] 
V zadnjem času poteka na pilotni in industrijski ravni več raziskav in adaptacij 
obarjanja lignina, uporabe selektivnih topil in membranskih procesov za čiščenje 
lignina. Sistem LignoBoost je lastniški proces obarjanja in proizvodnje čistega lignina z 
nizko vsebnostjo pepela, ki se pridobiva iz črne tekočine. Je postopek, ki so ga razvili 
na švedski Tehniški univerzi Chalmers in je eden izmed najbolj industrijsko razširjenih 
sistemov obarjanja lignina. Obarjanje poteka z dodatkom CO2 in žveplove kisline. Z 
dodatkom reagentov se zniža pH, pri čemer se obarja lignin. Sledi odstranjevanje tekoče 
faze in sušenje nečistega lignina, ki se ga nato ponovno raztopi v vodi in kislini. S 
ponovnim obarjanjem in sušenjem se lahko pridobi čist lignin.[23][25] 
5.3.1.2 Sulfit lignin/lignosulfonati 
Manj razširjen sulfit proces je metoda obdelave biomase z natrijevimi (Na+), kalcijevimi 
(Ca2+), magnezijevimi (Mg2+), amonijevimi (NH4
+), kalijevimi (K+) solmi sulfitov 
(SO3
2-) ali bisulfatov (HSO4
-) pri povišani temperaturi. Uporabljata se lahko tudi 
žveplov dioksid (SO2) ali žveplova kislina (H2SO4). Gre za reakcijo kislinske hidrolize. 
Potek reakcije je odvisen od pH topila, lahko se izvaja pri nižjih, kislih pH ali pa pri 
nevtralnih pH, kjer se prekine več β-O-4 vezi. Produkti sulfit procesa so vodotopni 
lignosulfonati in zelo čista celuloza. Lignosulfonati vsebujejo veliko količino nečistoč 
(približno 30%). Med nečistoče spadajo ogljikovi hidrati, enostavni sladkorji in pepel. 
Molekulsko maso imajo višjo od kraft lignina, saj zaradi obdelavevsebujejo sulfonatne 
(R-SO3
-) skupine. Nadaljnja katalitska obdelava lignosulfonatov je zaradi teh 
funkcionalnih skupin omejena, vendar pa so zaradi raznovrstnosti ostalih funkcionalnih 
skupin, lignosulfonati primerni za več različnih aplikacij. Imajo dobre koloidne 
lastnosti, zato so uporabni kot dispergenti, aditivi, surfaktanti, flokulanti… Njihova 
najbolj razširjena uporaba je v proizvodnji mehčalcev za beton. Poleg tega pa so 
uporabni tudi v prehranski industriji, kjer se z depolimerizacijo proizvaja 
vanilin.[23][25][24] 
Običajno se lignosulfonati pridobivajo kot neočiščen produkt, saj se  tekoča mešanica 
soli, ogljikovih hidratov, sladkorjev in lignina (tj. rjava tekočina), ki je produkt sulfit 
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procesa, koncentrira z izhlapevanjem in suši s centrifugiranjem. Produkt so nečisti 
lignosulfonati, njihov delež je  med 55% in 70%. Izolacija lignosulfonatov lahko poteka 
z ultrafiltracijo ali z Howardovim postopkom, kjer se doda presežna količina žganega 
apna (CaO), sledi pa ekstrakcija z alkilamini. Napram ostalim industrijskim postopkom 
pridobivanja lignina se sulfit lignina izolira največ.[23][25] 
5.3.1.3 Soda lignin 
Soda proces je alkalni postopek, kjer se biomasa obdela z vodno raztopino NaOH pri 
povišani temperaturi. Podobni alkalni postopki uporabljajo KOH, Ca(OH)2 in hidrazin 
(N2H4). Termična obdelava v bazični raztopini povzroči, da se biomasa napihne, kar 
razbije ligninsko strukturo, pri tem pa se cepijo tudi vezi med hemicelulozo in ligninom. 
Najbolj učinkovita je obdelava z NaOH, kjer se raztopi največ lignina. Napram drugim 
industrijskim postopkom je stopnja odstranitve lignina manjša, zato so alkalni postopki 
zaenkrat primerni predvsem za obdelavo kmetijskih odpadkov, kot je slama, saj ne 
vsebuje velike količine lignina. Procesu se lahko doda antrakinon, ki stabilizira 
ogljikove hidrate in tako zmanjša njihovo izgubo. Z vidika papirne industrije soda 
proces in ostale alkalne metode niso primerne, saj so lastnosti pridobljenih vlaken 
celuloze precej slabe. Vseeno pa bi lahko bila ta metoda primerna za proizvodnjo 
biogoriv, kemijskih prekurzorjev in mikro- in nanoceluloznih produktov.[25][24] 
Pričakovano je, da bodo v prihodnosti alkalni postopki vse bolj pomembni, saj so 
nizkocenovni, ne uporabljajo žveplovih spojin, vračanje uporabljenih reagentov nazaj v 
proces pa ni zahtevno. Alkalna obdelava je zaenkrat še precej neselektivna, poleg 
lignina raztopi tudi ogljikove hidrate in druge spojine, kar lahko vodi do nezaželenih 
stranskih reakcij. Za pridobivanje zadostne čistosti produkta je zato potreben (pre)drag 
postopek čiščenja, ki lahko zajema obarjanje in filtracijo.[25] 
5.3.1.4 Organosolv lignin 
Pod pojem organosolv procesi spadajo kemijske metode ekstrakcije lignina iz 
lignocelulozne biomase z uporabo organskih topil ali njihovih vodnih raztopin pri 
povišani temperaturi (100 – 250 °C). Najbolj je razširjena uporaba alkoholov, kot sta 
metanol in etanol, uporabljajo pa se tudi druga topila, kot so organske kisline 
(mravljična in ocetna kislina), aceton, etilen glikol. Etanol in metanol sta primerni 
topili, saj je njuna temperatura vrelišča dovolj nizka. Glavna slabost organosolv 
procesov je visoka cena potrebnih topil. Slabost bi lahko minimizirali z vračanjem in 
recikliranjem topil preko izparevanja in kondenzacije.[25] 
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Organosolv procesi lahko potekajo v prisotnosti katalizatorja (običajno gre za 
anorganske baze ali kisline). Katalizator pripomore k boljšem raztapljanju lignina, tako 
da cepi vezi med hemicelulozo in ligninom. Obdelava lahko poteka pri več različnih 
temperaturah (100 – 250 °C) in običajno pri povišanem tlaku. V primerjavi z ostalimi 
metodami, pri organosolv procesih ni oz. so minimalne modifikacije lignina, zato s tem 
postopkom najbolj ohranimo nativno strukturo lignina. Nekaj vezi v ligninu (β-O-4 in 
druge etrske vezi) vseeno razpade skupaj z vezmi med hemicelulozo in ligninom.[25] 
Učinkovitost organosolv procesov je dobra, saj je odstranitev lignina običajno več kot 
70 %, izguba celuloze pa je skoraj zanemarljiva (manj kot 2 %). Organosolv lignin je 
manj kondenziran od kraft in sulfit lignina. Prednosti organosolv lignina so odsotnost 
žvepla, majhna koncentracija pepela in ogljikovih hidratov (visoka čistost) in dobre 
lastnosti, ki omogočajo derivatizacijo. Organosolv lignin ima nizko molekulsko maso in 
je hidrofoben. Vse te lastnosti so razlog, da je ta lignin zelo primernen za proizvodnjo 
kemikalij z dodano vrednostjo. Uporaben pa bi bil tudi za formulacijo lepil, veziv in kot 
fenolni prekurzor.[25] 
Metode uporabe organskih topil za delignifikacijo izvirajo v papirni industriji, trenutno 
pa se raziskave in možnosti uporabe bolj osredotočajo na integrirane biorafinarije. 
Organosolv proces bi lahko služil kot metoda predobdelave biomase za proizvodnjo 
bioetanola, saj je njegova selektivnost do komponent biomase dobra. Slika 13 prikazuje 
shemo frakcioniranja lignocelulozne biomase. Prednost predobdelave z organskimi 
topili je robustnost procesa, kar pomeni, da je precej neobčutljiv na vrsto/izvor biomase. 
Za predelavo bi lahko bile primerne različne vrste lesa in trave.[23] 
5.3.2 Izzivi valorizacije lignina 
Valorizacija lignina je predmet mnogih raziskav že od 80. let prejšnjega stoletja, vendar 
pa še vseeno ni prišlo do večjega preboja, čeprav že poznamo nekaj uspešnih primerov 
Slika 13: Shema ločevanja lignocelulozne biomase na posamezne komponente z uporabo 
organskih topil.[26] 
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pretvorbe lignina v uporabne kemikalije z dodano vrednostjo. Neuspeh lahko 
pripisujemo več faktorjem: 
• Zahtevna cepitev vezi. Vezi med posameznimi enotami lignina so lahko C–O 
etrske vezi ali C–C vezi. Te vezi niso dovzetne za hidrolitičen razpad, so 
kemično inertne, kar pomeni, da je za cepitev potrebna nenavadna/neobičajna 
(bio)kemija. 
• Fizikalne lastnosti. Nativen lignin in drugi podobni lignini (npr. organosolv 
lignin) so netopni v vodi in organskih topilih. Kraft lignin in lignosulfonati so 
topni v vodi. Dostop encimov in katalizatorjev je zaradi netopnosti omejen in 
pretvorba je tako težje izvedljiva. 
• Heterogena struktura. Lignin je heterogen polimer, ki ga v osnovi sestavljajo 3 
glavne enote (H, G in S). Delež teh enot se glede na vir in vrsto biomase lahko 
precej razlikuje, kar predstavlja izziv za encimsko pretvorbo, saj so encimi 
visoko selektivni za delovanje na določen substrat. 
• Razlikovanje med lignini različnega izvora. Kemijska struktura izoliranega 
lignina je odvisna od metode pridobivanja lignina iz biomase. Industrijski 
procesi, kot sta kraft in sulfit, proizvajajo kondenziran lignin, ki je v primerjavi z 
nekondenziranim ligninom precej bolj kemijsko inerten. Poleg tega, je prisotnost 
žvepla, ki je v kraft ligninu, lahko škodljiva za katalizatorje.  
• Depolimerizacija in repolimerizacija. Problem, ki se pojavi pri depolimerizacji 
lignina s katalizatorji je, da katalizatorji pogosto katalizirajo repolimerizacjo 
radikal intermediatov, kar vodi nazaj do repolimerizacije ligninskih fragmentov. 
Kot rezultat lahko dobimo produkte z večjo molekulsko maso. 
• Kompleksna mešanica produktov. Lignin je kompleksen heterogen substrat, zato 
ni presenečenje, da je tudi rezultat kemijske pretvorbe raznovrstna kombinacija 
več produktov, od oligomeričnih fragmentov do nizko molekularnih produktov. 
Mešanica različnih produktov je lahko problematična, če želimo čist homogen 
produkt. V takem primeru so potrebne separacije (čiščenje), kar predstavlja 
dodaten strošek.[15] 
5.3.3 Tehnologije valorizacije lignina 
Trenutno na trgu še ni veliko produktov valorizacije lignina. Lignin je v večini 
obravnavan kot stranski produkt, ki ga lahko s procesom uplinjanja ali pirolize 
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pretvorijo v gorivo, nato pa le-tega uporabijo za pridobivanje toplote ali elektrike za 
vzdrževanje procesa. Uspešno se komercialno pridelujejo predvsem lignosulfonati, ki se 
uporabljajo kot dodatek k betonu, in vanilin. Vanilin se uporablja v industriji parfumov 
in prehranski industriji kot aromatsko sredstvo. Glavni proizvajalec vanilina iz lignina 
je biorafinerja Borregaard na Norveškem, kjer uspešno pridelujejo tudi bioetanol.[16] 
Med bolj raziskane tehnike valorizacije spadajo termo-kemijski procesi, kot so 
katalizirana hidrogenoliza, prioliza, uplinjanje, hidrotermalno utekočinjanje in drugi. Ti 
procesi običajno potekajo pri visokih temperaturah in v prisotnosti kovinskih 
katalizatorjev. Energetsko manj potratna in ekološka alternativa tem procesom je 
biološka valorizacija.[16] 
5.3.3.1 Biološka valorizacija lignina 
Biološka valorizacija lignina je proces depolimerizacije lignina in transformacije 
njegovih komponent lignina s pomočjo encimov in/ali mikoorganizmov. Glavna 
lastnost biološke valorizacije je t.i. biološko usmerjanje (angl. biological funneling), 
kjer se lahko kompleksna mešanica aromatskih komponent lignina, pretvori v malo 
število ali samo en metabolit. Na ta način se premosti izziv heterogenosti lignina.[23] 
V preteklosti so se raziskave o biološki valorizaciji biomase osredotočale predvsem na 
glive bele trohnobe. Delovanje teh gliv so lahko opazovali v naravi in dobro proučili 
delovanje izločanih lignolitičnih encimov, kot so LiP, MnP, VP in Lac. Kljub temu, da 
so glive uspešne pri depolimerizaciji lignina, niso primerne za uporabo na industrijski 
ravni, zaradi zahtevnih pogojev rasti. Poleg tega so glive, napram bakterijam, 
zahtevnejše za gensko manipulacijo, zato bi jih težje uporabili za pridobivanje 
specifičnih produktov. Ker je gojenje gliv na večji ravni omejeno, se je raziskovanje 
biološke valorizacije lignina usmerilo v uporabo bakterij. Bakterije so sposobne rasti v 
industrijskih pogojih. Pri bakterijah so odkrili dva encima, ki depolimerizirata lignin. To 
sta razbarvajoče peroksidaze (angl. dye-decolorizing peroxidase, DyP) in t.i. majhne 
lakaze (angl. small laccase, sLac). V večji meri gre za bakterijska analoga encimov, ki 
jih najdemo pri glivah. Ugotovili so, da so bakterije manj uspešne od gliv bele trohnobe 
pri depolimerizaciji lignina z visoko molekulsko maso. To ne predstavlja ovire za 
uporabo bakterij, saj je industrijsko pridobljen lignin že delno depolimeriziran. Z 
uporabo orodij za gensko manipulacijo bo potrebno zasnovati bakterijske seve, ki bodo 
prilagojeni za valorizacijo lignina iz določenega industrijskega vira.[25] 
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Depolimeriziran lignin je kombinacija več različnih aromatskih komponent. Več 
bakterij, ki so sposobne katabolizma aromatskih komponent, uporabljajo te aromatske 
komponente kot vir ogljika. Aromatske substrate katabolizirajo po t.i. »zgornjih« 
metaboličnih poteh do nekega omejenega števila centralnih intermediatov, kot so 
katehol, galna kislina in protokatehujska kislina. Preko nadaljnjih »spodnjih« poti se 
aromatski obroči razprejo. Spodnje poti v nekateri literaturi imenujejo tudi β-
ketoadepisnka pot. Nearomatski intermediati se lahko nato vključijo v Krebsov cikel 
(slika 14).[26]  
Za zasnovo bakterij kot katalizatorjev za biotehnološke aplikacije, je bistveno, da se 
izbere pravi gostiteljski sev, ki bo dopuščal primerno gensko manipulacijo. Bakterije, ki 
jih želimo uporabiti za valorizacijo lignina, so sposobne pretvorbe več različnih 
aromatskih substratov po konvergentnih metabolnih poteh. Želeni produkti oz. surovine 
za nadaljnjo pretvorbo so metaboliti. Za maksimiranje pridobivanja želenih snovi so 
potrebne metabolne modifikacije. Določene modifikacije lahko predstavijo nove 
zgornje metabolne poti, tako da so bakterije sposobne pretvorbe še več različnih 
substratov. Če želimo pridobivati aromatske metabolite je smiselno je preprečiti spodnje 
metabolne poti, tako da se aromatski intermediati ohranijo in se ne pretvarjajo v 
Slika 14: Shema katabolnih poti presnove aromatskih komponent iz lignina.[22] 
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nadaljnjih procesih. Ko prekinemo spodnje metabolne poti, bakterije odrežemo od 
njihovega vira ogljika in energije. Bakterije lahko preživijo z uporabo nekaterih 
industrijsko manj zanimivih komponent lignina kot so kratko verižne kisline in ostanki 
sladkorja. Presežne količine energije lahko hranijo v obliki triacilglicerolov (TAG), 
estrskih voskov (WE) ali polihidroksialkanoatov (PHA). Tudi te zaloge so lahko 
primerne za valorizacijo, TAG so uporabni kot prekurzorji biodizla.[23] 
Princip biološkega usmerjanje se lahko uporablja za pridobivanje praktično kateregakoli 
metabolita. Ti metaboliti sami po sebi niso nujno želen produkt, lahko pa služijo kot 
neka osnovna surovina, ki se nato z biološkimi ali kemijskimi metodami pretvori v 
želen produkt. Tehno-ekonomske analize napovedujejo, da je mukonat, ki je 
nearomatski metabolit, eden izmed bolj industrijsko privlačnih kemikalij. Katehol se 
preko spodnjih metabolnih poti pretvori v mukonat. Mukonat se lahko pretvori v dve 
kemikaliji: adipinska kislina in tereftalat (PTA). Adipinska kislina je dikarboksilna 
kislina, ki se uporablja pri proizvodnji najlona 66. PTA se uporablja kot mehčalno 
sredstvo. Usmerjena sinteza mukonata je bila uspešna z gensko spremenjeno bakterijo 
Pseudomonas putida KT2440.[27][23]  
Valorizacija lignina se vedno bolj usmerja v t.i. pristop v eni posodi (angl. one-pot 
approach), kjer bi depolimerizacija lignina potekala ekstracelularno, intracelularno pa bi 
potekal konvektivni katabolizem aromatskih komponent. Oba procesa bi lahko potekala 
z uporabo istih bakterij. Ker pa bakterije niso najuspešnejše pri razgradnji lignina, je 
smiselno zagotoviti že vsaj delno depolimeriziran lignin. Da bi biološka valorizacija 
lahko postala realnost, je torej pomembno, da se raziskave usmerijo v milejše metode 
depolimerizacije in izolacije lignina.[28]  
5.3.4 Derivati lignina in njihove uporabe 
Lignin je zaradi svoje aromatske strukture najbolj primeren obnovljiv vir aromatskih 
komponent, ki se lahko z uporabo termo-kemijskih, kemijskih in bioloških metod 
valorizacije lignina pretvarja v različne produkte. Produkte valorizacije lignina lahko, 
glede na njihovo strukturo, razdelimo na tri skupine: aromatske kemikalije, polimerni 
materiali in karbonski materiali.[26] 
5.3.4.1 Polimerni materiali 
Lignin je uporaben v proizvodnji različnih polimerov in kompozitov. Njegova struktura 
mu omogoča, da se brez ali z minimalnimi kemijskimi modifikacijami vključi v 
polimerne materiale. Primer takega polimera je poliuretan. Dodatek lignina poliuretanu 
lahko naredi bolj rigiden in krhek produkt, v primerjavi s čistim poliuretanom. 
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Omejujoč faktor uporabe lignina za takšne aplikacije je variirajoča struktura lignina. 
Uspešne industrijske aplikacije lignina so dodatki za cement, sredstva nadzor prahu in 
tekočine za vrtanje pri pridobivanju surove nafte. V prihodnosti lahko pričakujemo 
pridelavo gensko spremenjenih rastlin, ki bi pridelovale spremenjen lignin, bolj 
primeren za proizvodno bioplastik in drugih polimerov.[16][22][26] 
5.3.4.2 Aromatske kemikalije 
Lignin je sestavljen iz aromatskih komponent in bi lahko v prihodnosti postal 
alternativa za pridobivanje aromatskih komponent iz nafte. Agresivna depolimerizacija 
lignina vodi do neselektivnih razpadov vezi in produkcijo benzena, toluena, ksilena ter 
fenola. Selektivna depolimerizacija pa vodi v pridobivanje kemikalij z več ohranjenimi 
funkcionalnimi skupinami, ki imajo tudi večjo vrednost. Te kemikalije so lahko 
fenilpropanoidne enote in nekatere druge aromatske komponente. Gvajakol je ena 
izmed takih komponent, ki služi kot intermediat pri proizvodnji arom, dišav in 
farmacevtskih učinkovin. Sintetičen vanilin se je tradicionalno proizvajal iz 
petrokemijskega gvajakola. Tudi siringol se uporablja kot aroma za sintetičen dimljen 
okus. Katehol je še en pomembnen intemediat za proizvodnjo raznih insekticidov, 
parfumov in farmacevtskih učinkovin. Oksidirane monomerne enote lignina, kot sta 
vanilin in siringaldehid, so prav tako pomembne kemikalije z veliko vrednostjo in 
trgom.[22][16][26] 
5.3.4.3 Karbonski materiali 
Karbonski materiali so v zadnjem času deležni veliko pozornosti zaradi njihovih 
zanimivih lastnosti in mnogih področji možne uporabe. Karbonska vlakna v 
kompozitnih materialih so lahko uporabna za izdelavo ogrodji vozil, ki bi tehtala kar 
40–50% manj od jeklenega ogrodja. Zagotavljanje nizkocenovnih virov karbonskih 
vlaken zaenkrat še ostaja izziv. Lignin iz integriranih biorafinerij bi lahko bil primeren 
prekurzor za sintezo karbonskih vlaken. Postopek pridelave karbonskih vlaken iz 
lignina že obstaja, njegova slabost pa je, da mora biti lignin zelo čist in ne sme 
vsebovati polisaharidov, soli, vode ali drugih nečistoč. Poleg pridobivanja karbonskih 
vlaken, se iz lignina lahko pridobiva tudi aktivno oglje. Manj razvite aplikacije so 
uporaba lignina za pridobivanje ogljikovih materialov, ki so lahko uporabni nosilci 
katalizatorjev, nanodelcev in encimov ter komponente v elektronskih vezjih, elektrodah 
in senzorjih. Obdelava biomase določa, ali je lignin primeren za določeno vrsto 
uporabe.[22][26] 
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6 Zaključek 
Lignocelulozna biomasa je kompleksna surovina z zahtevno strukturo, ki vsebuje 
ogljikove hidrate in lignin. Za uspešno valorizacijo vseh komponent je pomembno 
raziskovanje novih metod predobdelave. Metode so v večji meri prilagojene 
pridobivanju celuloze, da pa bi v celoti izkoristili potencial biomase, je pomembno, da 
se razvijajo milejše metode, ki lignina ne obravnavajo kot odpadni produkt.  
Z naraščajočim številom biorafinerij in raziskovanjem novih metod izolacije lignina v 
papirni industriji, bo na voljo vedno več lignina primernega za valorizacijo. 
Komercialne metode predobdelave biomase so zaenkrat še grobe do lignina in precej 
spremenijo njegovo strukturo. Med milejše metode spada biološka predobdelava, ki 
poteka z uporabo organizmov ali encimov.  
Biološki pristop k valorizaciji biomase se zdi zanimiv, saj bi lahko več procesov 
potekalo v istem reaktorju, čemur pravimo pristop v eni posodi. Tak proces pravzaprav 
lahko opazujemo v naravi. Nekatere glive in bakterije uspešno razgrajujejo celulozo in 
lignin in jo pretvarjajo v hranila za preživetje. S posnemanjem teh procesov bi lahko 
uspešno valorizirali celotno biomaso, pri tem pa bi si najverjetneje morali pomagati z 
orodji za gensko manipulacijo. 
Valorizacija celuloze je že uveljavljen proces, kjer po razbitju lignoceluloznega 
kompleksa sledi saharifikacija z uporabo mešanic celulaz. Podobno rešitev bi lahko 
uporabili tudi za depolimerizacijo lignina. Lignin je veliko kompleksnejši od celuloze, 
zato bi bile kombinacije lignolitičnih encimov za njegovo razgradnjo verjetno še bolj 
kompleksne. 
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